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De nombreux travaux ont montré que la capacité des réseaux maillés de type 802.11 était contrainte par la congestion
autour des passerelles permettant l’interconnexion à Internet ; elles forment alors les goulots d’étranglement limitant la
capacité du réseau, capacité exprimée en terme de trafic écoulé. En particulier, la limitation de ce goulot d’étranglement
peut se faire à travers l’utilisation d’un ordonnancement de type TDMA. Dans ce papier, nous étudions l’impact sur la
capacité d’un accès au médium TDMA dans le k-voisinage de la passerelle et CSMA/CA au-delà. Deux stratégies sont
considérées : la première augmentant le nombre de slots dans la zone TDMA après avoir déterminé son ordonnancement
optimal tandis que la seconde vise à augmenter la taille de la région TDMA. En se basant sur un large éventail de
simulations, nous montrons que ces deux approches permettent d’accroitre les performances du réseau en terme de
capacité et de taux de pertes.
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1 Introduction
Dans ce papier, nous nous intéressons aux réseaux radio maillés constitués d’un ensemble de points
d’accès, équipés d’une fonctionnalité de routage, collectant le trafic de clients et l’envoyant vers l’Internet
via des nœuds spécifiques appelés passerelles. Plusieurs études ont mis en évidence un comportement cri-
tique de ces types de réseaux lors du passage à l’échelle. Dans [1], confirmés par [2, 3], les auteurs mettent
en lumière le caractère fortement contraint de la capacité des réseaux radio, ce qui en fait un paramètre
essentiel de la qualité de service. Dans les réseaux maillés, du fait de la concentration de trafic vers les
passerelles, la capacité disponible à chaque nœud est réduite à 1n [4]. [5] étend ce résultat en quantifiant la
différence de capacité entre un réseau ad hoc et un réseau ad hoc connecté à Internet. Des modélisations
en programmation linéaire des réseaux radio maillés ont été développées dans le but de calculer des alloca-
tions optimales de ressources et des bornes sur leur capacité. Il apparaı̂t que le facteur majeur dans la valeur
de ces bornes est l’existence d’une zone critique, centrée sur les passerelles, et caractérisée par une forte
congestion [6, 7]. Ce résultat est confirmé par [8], qui montre l’insensibilité de la capacité à la topologie, au
routage et à la disposition des passerelles et souligne qu’elle est contrainte par les goulots d’étranglement
autour des passerelles. D’autres travaux ont traité la problématique de l’ordonnancement autour d’un point
d’accès. Une étude de problème d’ordonnancement des rounds (RSP : Rounds Scheduling Problem) a été
mise en œuvre dans [9], dans le but de déterminer le nombre minimal de rounds †. [10] étudie le problème
de pondération des rounds ‡ (RWP : Round Weighting Problem), dans le cas d’une topologie en grille où
une passerelle est située au centre ou au coin de la grille. Le but est de déterminer le poids optimal d’un
round en fonction de la quantité de trafic total du réseau.
Dans cet article, nous étudions l’ordonnancement de trafic autour de la passerelle grâce à l’utilisation
d’un accès au médium TDMA dans le k-voisinage de la passerelle et CSMA/CA [11] au-delà. Nous nous
intéressons à deux approches : la première vise à augmenter le nombre de slots dans la zone TDMA après
avoir déterminé son ordonnancement optimal. La deuxième vise à augmenter la taille de la région TDMA. À
l’aide d’intensives campagnes de simulation, nous montrons que ces deux approches permettent d’accroitre
les performances du réseau.
†. Un round est un ensemble des liens qui ne s’interfèrent pas entre eux
‡. Donner un poids à un round : définir la durée d’activation des liens appartenant à ce round.
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2 Méthodologie expérimentale
2.1 Hypothèses et environnement du travail
Nous considérons un réseau radio maillé synchrone mono-canal, organisé sous la forme d’une grille
constituée de 121 nœuds (11x11) où une passerelle est située au centre pour écouler tous les trafics du
réseau vers Internet. Les demandes dans le réseau sont réparties uniformément entre les points d’accès : à
chaque période, un routeur (points d’accès) injecte dans le réseau une quantité du trafic qui correspond au
trafic agrégé de ses clients. Ce trafic est routé jusqu’à la passerelle par des chemins multi-saut. La couche
physique utilisée dans les simulations tient compte du phénomène d’évanouissement en espace libre. Nous
considérons un modèle d’interférence géométrique limité à deux sauts.
2.2 Démarche et approches proposées
Afin de restreindre le problème de goulot d’étranglement autour de la passerelle, nous proposons une
architecture de communication où les nœuds situés dans le k-voisinage de la passerelle fonctionnent en
TDMA (nœuds TDMA), et CSMA/CA au-delà (nœuds CSMA). De plus, nous proposons deux stratégies
d’augmentation de la capacité : la première cherche à augmenter le nombre de slots alloué à la région
TDMA après avoir déterminé un ordonnancement optimal ; la seconde propose d’augmenter la taille du
k-voisinage utilisant TDMA.
2.3 Ordonnancement optimal
En considérant un réseau synchrone, nous cherchons à avoir un ordonnancement optimal en se basant
sur le problème du ”round weighting” où chaque sous-ensemble de liens non interférants (round) doit
être activé pendant une durée de temps bien déterminée. L’objectif étant de minimiser le nombre global
d’activation des rounds : cela se traduit par un ordonnancement des communications qui nous garantie
d’écouler p(v) paquets par chaque nœud v dans le réseau pendant un minimum de durée possible (période
T). En minimisant l’amplitude de la période, le trafic de chaque nœud est ainsi transporté à un débit maximal
p(v)/T . Afin de respecter les contraintes d’interférences, les liens pouvant activés ensemble doivent être
deux à deux sans interférence. Pour ce faire, les communications doivent être ordonnancées dans le temps.
Une période est découpée en intervalles et chaque intervalle est ensuite alloué à un round. La définition des
rounds et la détermination des poids optimaux sont issus des travaux de [7].
2.4 Métriques à calculer
Afin d’évaluer les performances du réseau nous nous intéressons aux métriques suivantes :
Capacité du réseau : c’est la quantité des trafics envoyés par tous les nœuds du réseau et écoulé vers
Internet à travers la passerelle pendant la durée de simulation. Une capacité plus importante du réseau
permet d’offrir une meilleure qualité de service à un plus grand nombre d’utilisateurs.
Capacité du flux : c’est la somme de tous les trafics émis par un nœud et reçu par la passerelle pendant la
durée simulation. Cette métrique permet d’étudier le problème du partage équitable de la bande passante
entre les nœuds.
Taux de perte par nœud : c’est la proportion de paquets perdus sur le nombre de paquets effectivement
émis. Cela permet de déterminer la région du réseau possédant le taux de perte le plus important.
Dans cet article, la capacité de flux et le taux de pertes sont présentés par niveau §. L’ensemble des résultats
est issu de campagnes de simulations avec un intervalle de confiance de 95%.
3 Étude des performances
Augmentation de la région TDMA : Nous étudions l’impact de l’augmentation de la zone TDMA sur
les performances du réseau. Nous commençons par un scénario où tous les nœuds du réseau n’utilisent
que le CSMA/CA, et nous passons par la suite à d’autres scénarios en augmentant progressivement la zone
TDMA d’un niveau. Nous calculons, à chaque fois, un ordonnancement optimal permettant d’écouler le
§. C’est l’ensemble des nœuds qui sont à la même distance de la passerelle en nombre de sauts.
trafic émis par la zone TDMA pendant une durée minimale de temps comme décrit dans [7].
La figure 1(a) illustre la variation de la capacité du réseau en fonction de la profondeur de la zone TDMA.
Soulignons que l’augmentation d’un ou deux niveaux de la zone TDMA entraı̂ne une amélioration remar-
quable la capacité du réseau, alors qu’à partir du troisième niveau elle a tendance à être constante. Pour
améliorer la capacité du réseau il est intéressant de diminuer les interférences sur les noeuds autour de la
passerelle qui écoulent tous les trafics du réseau. Puisque le modèle d’interférence est à deux sauts, il faut
ordonner au moins les trois niveaux autour de la passerelle.
La figure 1(b) illustre la variation de la capacité moyenne de flux par niveau en fonction de l’augmentation
de la zone TDMA. Nous remarquons qu’en augmentant la région d’ordonnancement, le nombre de nœuds
qui profitent de la bande passante augmente. De plus, la capacité de flux a tendance à être équitable entre les
nœuds TDMA. On voit aussi que seulement les noeuds TDMA qui profitent le maximum de la capacité du
réseau. En fait, le nombre de slots alloués prend en compte seulement les nœuds TDMA. A cet effet, il est
intéressant d’augmenter le nombre de slots afin de donner plus de chance aux noeuds CSMA pour écouler
leurs trafics vers la passerelle.
(a) (b)
FIGURE 1: Variation de la capacité du réseau (a) et la capacité moyenne de flux par niveau (b) en fonction de l’aug-
mentation de la zone TDMA.
Augmentation des poids dans la région TDMA : Dans ce scénario, la région TDMA est fixé à quatre
niveaux. Nous augmentons à chaque fois le nombre de slots jusqu’à tendre vers une utilisation optimale de
la bande passante sur tout le réseau. La figure 2(a) (respectivement la figure 2(b)) représente, une compa-
raison entre les capacités de flux ( respectivement les taux de pertes) dans le cas d’un réseau sans ordon-
nancement (tout CSMA/CA) et un réseau avec un ordonnancement de 4 niveaux autour de la passerelle. On
voit également que l’ordonnancement améliore nettement les performances du réseau. La bande passante
est partagée par tous les nœuds du réseau ; la capacité de flux pour chaque nœud tend vers une capacité
moyenne équitable présenté par la droite horizontal (cas d’un réseau tout TDMA). La capacité du réseau
a été augmenté plus que de deux fois (fig 1(a)). Notons que le taux de perte a diminué fortement et que
l’essentielle des pertes se fait sur la frontière TDMA/CSMA.
4 Conclusion
Nous avons étudié dans cet article l’ordonnancement des trafics autour de la passerelle dans un réseau
radio maillé. Nous avons présenté deux approches principales : augmentation du profondeur de la région
TDMA et augmentation du nombre de slots après avoir calculé un ordonnancement optimal. Nous avons
montré que ces deux approches permettent d’obtenir des performances du réseau plus pertinentes que celle
d’un réseau sans ordonnancement. Un travail important doit être mené pour adresser les fortes pertes de
paquets sur la frontière TDMA/CSMA, mais aussi la prise en compte de topologies aléatoire.
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(a) Capacité moyenne de flux par niveau. (b) Taux de perte moyenne par niveau.
FIGURE 2: Comparaison de performance entre CSMA-TDMA (RG4-4) et CSMA (RG0).
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